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摘 要 :为 揭示 热处理 对 TC4 钛 合金 动态 力学 性 能 及 微观 组 织 的 影响 ,选取 2 种 典型 热处理 方式 和 
5 种 加 载 应 变 率 开展 了 TC 钛 合金 试 样 的 动态 力学 性 能 实验 ,获取 了 动态 应 力 -应 变数 据 , 并 进行 了 
试 样 的 XRD 和 金 相 分 析 。 结 果 表 明 : 高 应 变 率 下 TC4 钛 合金 应 变 率 强化 效应 显著 。 时 效 处 理 后 ， 
TC4 钛 合金 流动 应 力 \ 属 服 强 度 及 抗 压 强度 得 到 提升 ,而 固 溶 时 效 处 理 后 上 述 性 能 降低 。 时 效 处 理 
和 未 热处理 试 样 应 力 -应 变 曲线 均 具有 弹性 、 慑 服 和 塑性 阶段 ,而 固 溶 时 效 处 理 后 无 明显 弹性 和 慑 
服 阶段 。 固 溶 时 效 处 理 后 流动 应 力 随 应 变 率 增加 而 增加 ,时 效 处 理 和 未 热处理 试 样 流动 应 力 无 明 
显 变化 。 时 效 处 理 后 试 样 等 轴 初 生 aw 相 显 著 增 大 且 B 相 含 量 较 低 , 固 溶 时 效 处 理 后 w TERR X. 
HAAHR a 的 B 转变 基体 ,TC4 钛 合金 力学 性 能 与 B 相 和 亚 稳 B 相 的 马 氏 体 转变 有 关 。 
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Effects of heat treatment on dynamic mechanical properties 
and microstructure of TC4 titanium alloy 
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Abstract :In order to reveal the effects of heat treatment on the dynamic mechanical properties and micro- 
structure of TC4 titanium alloy,two typical heat treatment methods and five strain rates were selected to 
carry out the dynamic mechanical properties experiments of TC4 titanium alloy specimens. The dynamic 
stress-strain data were obtained , and XRD and metallographic analyses of the specimens were conducted. 
Results show that the strain rate strengthening effect of TC4 titanium alloy is significant at a high strain 


rate. After aging treatment , flow stress, yield strength and compressive strength of TC4 titanium alloy are 
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improved , while the above-mentioned properties are reduced after solution aging treatment. The stress- 


strain curves of both aged and untreated specimens exhibit elastic , yield and plastic stages, while there are 


no obvious elastic or yield stages after solution aging treatment. After solution aging treatment, the flow 


stress increases with the increase of strain rate , and there is no significant change in the flow stress of the 


aged and untreated specimens. After aging treatment, the equiaxed primary œ phase of the specimen in- 


creases significantly and the content of phase is low. After solution-aging treatment , the grain boundary of 


a phase increases and B matrix containing needle-like œ appears. The mechanical properties of TC4 titani- 


um alloy are related to the martensitic transformation of B phase and metastable B phase. 


Key words: TC4 titanium alloy; solution treatment; aging treatment; dynamic mechanical property; 


metallographic structure 


TC4 铁合金 (Ti-6-Al-4V) 是 一 种 兼 有 a p AR 
的 两 相 铁合金 材料 , 其 具有 良好 的 工艺 塑性 和 超 塑 
性 抗 腐蚀 能 力 强 .冲击 万 性 好 5) ,常用 于 航空 发 动 
机 压气 机 叶片 、 飞 机 梁 结 构 连 接 件 等 承 力 构件 。 在 
服役 过 程 中 ,TC4 钰 合金 构件 常 承 受 强 冲击 载荷 作 
用 ,存在 高 应 变 率 下 的 塑性 变形 风险 ,因此 获取 材料 
的 动态 力学 性 能 ,揭示 热处理 工艺 对 其 动态 力学 性 
能 和 微观 组 织 的 影响 对 于 开展 钛 合金 抗 冲击 设计 、 
提高 结构 冲击 强度 意义 重大 。 

在 铁合金 力学 性 能 研究 方面 ,人 们 结合 万 能 材 
料 试验 机 、 分 离 式 霍 普 金 森 杆 等 装置 开展 了 该 类 材 
料 的 静 动 态 力学 性 能 实验 ,并 结合 有 限 元 分 析 工具 
进行 了 材料 性 能 的 数值 模拟 ,研究 了 固 深 .时效 等 
热处理 工艺 5 对 材料 静 动态 力学 性 能 的 影响 。 证 
实 了 固 溶 温度 在 相 变 点 附近 时 会 改变 钛 合金 动态 压 
缩 性 能 且 时 效 处 理会 提高 钛 合金 的 动态 屈服 强度 。 
TE 1074 ~10°s "应变 率 范围 内 ,该 材料 具有 明显 的 
应 变 率 强化 效应 和 一 定 的 应 变 硬 化 效应 "|。 

为 研究 热处理 工艺 对 材料 微观 组 织 的 影响 ,加 
热 温度 冷却 速度 及 方式 常 被 作为 调控 变量 ,以 明确 
不 同 热处理 方案 对 材料 组 织 相 变 的 作用 机 制 ,揭示 
了 空冷 固 溶 处 理 后 "的 二 次 针 状 a 相 析出 以 及 水 
冷 固 溶 时 效 后 "的 组 织 形态 规律 , 随 着 时 效 温度 
的 升 高 , TC4 钛 合金 的 准 静 态 抗 拉 强 度 先 升 后 
WU 微观 组 织 转变 会 影响 钛 合金 力学 性 能 ,如 
B 相 的 含量 对 TC4 合金 的 热塑性 变形 起 着 重要 作 
F^?! 700 C [EH HAE FUE; TB6 铁合金 强度 降低 ,而 
750 C 及 以 上 固 溶 处 理会 使 其 强度 提升 “i。 双 态 组 
织 状 态 下 的 TC4 铁合金 的 动态 抗 压强 度 与 转变 B 
区 体积 分 数 有 关 '” KE o 相 的 含量 越 多 ,材料 硬 
ERA ,完全 退火 后 Ti53 合金 强度 和 硬度 较 低 ， 
塑 韧性 较 高 富 ] 。 此 外 ,成 型 方式 也 会 对 力学 性 能 


生 影响 。 与 传统 锻件 相 比 ,采用 SUM 工艺 制备 的 
TC4 铁合金 具有 更 强 的 耐 蚀 性 ”” ,而 SLM 制备 的 
TC4-5Cu 抗 腐蚀 性 能 随 能 量 密度 降低 而 下 降 o TE 
准 静 态 和 动态 加 载 条 件 下 ,930 CREL TC4 钛 合金 表 
现 出 显著 的 各 向 异性 , 沿 轧 向 加 载体 现 出 了 高 塑性 ， 
沿 横向 加 载 则 具有 较 高 的 静 、 动 态 届 服 强度 , 冷 
轧 条 件 下 ,该 材料 塑性 与 退火 温度 存在 关联 ”| 。 

目前 ,国内 外 学 者 结合 各 类 钛 合金 材料 开展 了 
一 定 应 变 率 范围 的 力学 性 能 测试 。 然 而 热处理 工艺 
带 来 的 微观 组 织 的 变化 以 及 微观 组 织 演化 与 材料 动 
态 力学 性 能 之 间 的 关联 规律 仍 不 明确 。 本 研究 选取 
TANE E E RIEA (split Hopkinson pressure bar, 
SHPB) 实验 装置 开展 了 TCA 铁合金 试 样 在 高 应 变 率 
下 的 力学 性 能 实验 ,获取 了 材料 经 时 效 、 固 溶 时 效 等 
典型 热处理 后 的 动态 应 力 -应 变数 据 , 分 析 了 热处理 
对 材料 动态 力学 性 能 的 影响 ,并 阐述 了 微观 组 织 演 
化 与 动态 力学 性 能 之 间 的 关联 规律 。 


1 实验 材料 及 装 


L1 实验 材料 


实验 材料 为 商用 冷 轧 态 TC4 铁合金 棒 材 。 采 用 
线 切 割 方法 将 其 制 成 加 柱状 试 样 (BB4 mm x4 mm), 
化 学 成 分 见 表 1。 
表 1 TC4 钛 合金 的 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


Tab.1 Chemical composition of TC4 titanium 


alloy ( mass fraction , 96 ) 


C H 0 N V Si Fe Al Ti 


0.08 0.015 0.2 0.05 3.42 0.29 0.28 6.55 Bal. 


对 试 样 进行 磨 制 加 工 ,使 其 两 面 平行 。 按 表 2 
所 示 热 处 理工 艺 对 磨 制 后 试 样 进行 热处理 。 试 样 分 
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为 4 组 ,分 别 对 应 4 种 工艺 :工艺 1 不 做 热处理 ; 工 
艺 2 为 时 效 处 理 , 试 样 以 10 C/min 的 升温 速率 加 热 
至 450 "C ,保温 4h 后 空冷 ;工艺 3 与 工艺 4 为 固 溶 
时 效 处 理 , 分 别 将 试 样 以 10 7C Z min. 的 升温 速率 加 热 
至 920% 和 960Y ,保温 1h 后 水 冷 ,随后 将 试 样 再 
次 放 和 人 加热 炉 中 以 10 C/min 升温 速率 放 入 炉 中 加 
热 至 450 *C 保温 4p, 然 后 取出 试 样 放置 在 空气 中 进 
行 冷却 。 


表 2 热处理 工艺 


Tab.2 Heat treatment process 


工艺 ” 固 溶 温 度 / 保温 时 间 / 冷却 时 效 温度 / 保温 时 间 / 冷却 


序号 "C h 方式 C h 方式 
1 = z = = z = 
2 - - E 450 4 空冷 
3 920 1 水 冷 450 4 空冷 
4 960 1 水 冷 450 4 空冷 


1.2 实验 装置 


采用 SHPB 实验 装置 开展 动态 力学 性 能 测试 。 
图 1 图 2 分 别 为 装置 实物 图 和 原理 图 。 该 装置 由 加 
载 系 统 、 杆 系统 和 测试 系统 组 成 。 杆 系统 包含 冲击 杆 
(200 mm)、 入射 杆 (1 000 mm) 透射 杆 (1 000 mm) 和 
吸收 杆 (600 mm) , 杆 径 均 为 14.5 mm ,材料 为 55CrSi 
SERI ,弹性 模 量 为 210 GPa ,密度 为 7. 85 g/cm , 
速 约 为 5 100 m/s。 测 试 系统 包含 应 变 片 超 动态 应 
变 仪 和 数据 采集 装置 。 实 验 时 将 试 样 置 于 入 射 杆 与 
透射 杆 之 间 ,为 减少 人 射 杆 . 透 射 杆 与 试 样 端 面 之 间 
摩擦 ,采用 凡士林 对 试 样 接触 面 进行 润滑 。 


E SS 
图 1 SHPB 装置 实物 图 
Fig.1 Physical picture of SHPB device 
gu 加 载 系统 
p 


图 2 SHPB 装置 原理 图 
Fig.2 Schematic diagram of SHPB device 
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采用 SHPB 实验 装置 开展 动态 力学 性 能 测试 需 
要 满足 2 个 假定 , 即 一 维 应 力 波 假定 和 均匀 性 假定 。 
为 满足 一 维 应 力 波 假定 ,设置 入 射 杆 和 透射 杆 长 径 
比 大 于 20 ,入 射 杆 长 度 为 冲击 杆 的 5 倍 ,将 应 变 片 置 
于 入 射 杆 与 透射 杆 中 间 位 置 , 且 与 杆 两 端的 距离 均 
大 于 10 倍 杆 径 。 

以 加 载 应 变 率 2 000 s 为 例 , 得 到 试 样 动态 压 
缩 原始 波形 (图 3) 及 其 应 力 平衡 图 (图 4)。 


0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 
时 间 /0.1 pm 


图 3 ”应变 率 2000s” 时 试 样 动态 压缩 原始 波形 
Fig.3 Original waveform of dynamic compression of 
specimen at strain rate of 2 000 s”™ 

图 4 中 ,入 射 杆 与 试 样 界 面 的 应 力 时 间 曲 线 由 
入射 信号 与 反射 信号 累加 后 计算 得 到 ,透射 杆 与 试 
样 界面 的 应 力 时 间 曲 线 由 透射 信号 计算 得 到 ,图 中 
可 见 , 试 样 在 整个 加 载 过 程 中 达到 了 应 力 平衡 ,符合 
均匀 性 假定 。 


4 000 


2 000 
一 入 射 应 力 
g 1000 一 反射 应 力 
a a NI 
R -一 入 射 应 力 + 反 射 应 力 
2| —1000 
一 2 000 
一 3 000 
—4 000 
0 200 400 600 800 1 000 
时 间 /0.1 um 


图 4 应变 速率 2000s“ 时 的 应 力 平衡 图 
Fig.4 Stress balance diagram at strain rate of 2 000 s^' 
为 研究 材料 高 应 变 率 加 载 下 的 力学 性 能 ,实验 
过 程 中 ,通过 调整 加 载 系统 气压 ,改变 冲击 杆 速度 ， 
以 实现 不 同 应 变 率 加 载 。 结 合 一 维 应 力 波 理论 可 以 
计算 得 到 试 样 的 平均 工程 应 变 率 e(t) 平均 工程 应 
变 elt) 和 应 力 olt) 的 关系 ,如 公式 (1) 所 示 。 
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AE 
a atata) a) 


Co [! 
三 一 -g — d 
el) =F | (see) 


式 中 : si e, 和 e, 分 别 为 试验 测 得 的 入 射 应 变 .反射 
应 变 和 透射 应 变 ; co 为 压 杆 的 弹性 波 速 ( 单 位 : 
m/s); E , A 分 别 为 压 杆 的 弹性 模 量 (单位 :GPa) 和 
杆 的 横 截面 积 (单位 :mm ) ;4 分别 为 试 样 的 面积 
(单位 :mm ) 和 长 度 (单位 :mm) 。 


ag (t) 


2 实验 结果 及 分 析 


2.1 实验 过 程 


依照 表 2 所 述 热处理 工艺 对 试 样 进行 处 理 , 获 
取 了 对 应 于 工艺 1~4 的 4 组 试 样 (每 组 16 个 试 
FE) ,实验 前 从 各 组 试 样 中 抽取 1 个 试 样 进行 XRD 
测试 及 金 相 分 析 。 对 各 组 试 样 开展 应 变 率 为 1 500、 
2 000.2 500,3 000 和 4 000 s 的 力学 性 能 实验 ,每 
次 实验 重复 3 次 , 取 平 均值 。 对 高 应 变 率 加 载 后 的 
试 样 进 行 回收 ,统计 各 试 样 的 压缩 率 。 


2.2 压缩 率 统计 


图 5 为 高 应 变 率 加 载 下 4 组 试 样 的 压缩 率 。 试 
样 经 工艺 2 处 理 后 平均 压缩 率 比 未 处 理 试 样 减 少 了 
1.596 ,表明 试 样 抗 变形 能 力 得 到 提升 ;工艺 3 处 理 
后 试 样 压缩 率 比 未 处 理 试 样 增加 了 2. 596 ,表明 试 
样 抗 变形 能 力 低 于 未 处 理 试 样 ; 工 艺 4 处 理 后 试 样 
压缩 率 最 高 ,表明 试 样 抗 变形 能 力 最 差 。 


45 


工艺 1 处 理 试 样 
工艺 2 处 理 试 样 
工艺 3 处 理 试 样 
工艺 4 处 理 试 样 


1 


5 
1500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 
应 变 率 /s” 


图 5 4 组 试 样 在 5 种 应 变 率 下 的 压缩 率 


Fig.5 Compressibility of four groups of specimens 


at five strain rates 
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2.3 动态 力学 性 能 分 析 


通过 动态 力学 性 能 测试 ,获取 上 述 4 组 试 样 在 5 
种 应 变 率 下 的 工程 应 力 应 变 曲 线 。 依 据 体 积 不 变 假 
设 , 按 公式 (2) 将 所 得 到 的 工程 应 力 应 变数 据 转化 
为 真 应 力 应 变数 据 。 

r =0o.(l +e.) (2) 
e - ln(1 * &e,) 

式 中 : se。 工 为 工程 应 力 ; ce 工 为 工程 应 变 ; o 为 真实 
应 力 ; e 为 真实 应 变 。 

图 6 为 4 组 试 样 在 1500 ~4000s 应 变 率 下 的 
真 应 力 应 变 曲线 。 图 6(a) (b) Ce) 、( 4) 分别 对 应 
热处理 工艺 1 ~4, 图 6(a) 、(b) 可 见 , 未 进行 热处理 
的 试 样 与 时 效 处 理 后 的 试 样 其 应 力 -应 变 曲 线 均 具 
有 明显 的 弹性 、 届 服 和 塑性 阶段 , 且 届 服 强度 随 应 变 
率 的 增加 而 增加 。 图 6(c)、(d) 中 可 看 出 , 试 样 经 辕 
溶 时 效 处 理 后 ,应 力 -应 变 曲 线 无 明显 弹性 和 届 服 阶 
段 。TC4 铁合金 表现 出 了 一 定 的 应 变 率 强化 效应 ， 
各 组 试 样 的 峰值 应 力 随 应 变 率 增加 而 显著 增 大 。 材 
料 经 固 溶 时 效 处 理 后 的 流动 应 力 随 着 应 变 率 增加 而 
增 大 ,而 未 进行 热处理 的 试 样 与 时 效 处 理 后 的 试 样 
流动 应 力 未 显著 增加 。 
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图 6 4 组 试 样 在 5 种 应 变 率 下 的 动态 真 应 力 -应 变 曲线 


Fig.6 Dynamic true stress-strain curves of four 


groups of specimens at five strain rates 
此 外 ,实验 中 还 发 现 ,TC4 EE ETATE SES TH TE 
变形 过 程 中 温度 急剧 升 高 ,这 是 由 于 高 应 变 率 短 历 
时 加 载 , 试 样 内 部 热能 无 法 及 时 释放 所 致 。 高 应 变 
率 加 载 过 程 中 同时 存在 应 变 率 硬化 与 热 软化 效应 。 


2.4 流动 应 力 ` 屈 服 强度 及 抗 压强 度 分 析 


图 7 为 1500 s -与 4000s 应变 率 下 4 组 试 样 
的 真实 应 力 -应 变 曲线 。 由 图 7 可 知 , 工 艺 2 处 理 后 
的 试 样 对 应 的 流动 应 力 最 高 ,材料 经 工艺 3 处 理 后 
流动 应 力 显著 减 小 , 当 固 溶 温 度 达 到 960 C 时 , 试 样 
的 流动 应 力 最 低 。 上 述 结论 同样 适用 于 加 载 应 变 率 
为 2000.2 500 和 3 000 s -的 情况 。 

为 进一步 分 析 流 动 应 力 随 应 变 率 的 变化 规律 ， 
取 应 变 为 0.09 时 的 流动 应 力 和 应 变 率 值 绘制 关系 
曲线 (图 8)。 未 做 热处理 的 试 样 与 工艺 2 处 理 后 的 
试 样 其 流动 应 力 始 终 保持 在 1500 MPa 和 1600 MPa 
上 下 ,无 显著 变化 ;而 经 过 工艺 3 和 工艺 4 处 理 后 的 
试 样 ,其 流动 应 力 随 应 变 率 增加 总 体 量 上升 趋势 ,应 
变 率 为 1 500 s^! 和 2 000 s-! 时 ,流动 应 力 变 化 不 
明显 。 
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图 7 相同 应 变 率 下 4 组 试 样 的 动态 真 应 力 -应 变 曲线 
Fig.7 Dynamic true stress-strain curves of four 


groups of specimens at the same strain rate 
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图 8 4 组 试 样 的 流动 应 力 -应 变 率 关系 曲线 
Fig.8 The flow stress-strain rate curves 
of four groups of specimens 

图 9 为 不 同 热处理 试 样 的 屈服 强度 -应 变 率 关 
系 曲 线 ,图 中 可 见 , 对 应 于 4 种 热处理 工艺 ,TC4 TK 
合金 试 样 届 服 强度 均 随 应 变 率 增加 而 增加 。 在 
3 000 s 应变 率 以 上 时 试 样 屈服 强度 增幅 减缓 , 随 
应 变 率 的 增加 ,材料 的 热 软化 效应 增强 ; 固 溶 时 效 处 
理 后 的 试 样 屈服 阶段 不 明显 , 当 固 溶 温 度 达 到 
960 WC 时 , 试 样 未 见 届 服 阶段 。 
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图 9 4 组 试 样 的 届 服 强度 -应 变 率 关系 曲线 


Fig.9 Yield strength-strain rate curves of 


four groups of specimens 

图 10 为 4 组 试 样 在 5 种 应 变 率 下 的 抗 压强 度 ， 
总 体 来 看 , 试 样 经 工艺 2 处 理 后 抗 压强 度 略 有 提升 ; 
工艺 3 处 理 后 试 样 抗 压强 度 低 于 未 处 理 试 样 ; 工 艺 4 
处 理 后 试 样 抗 压 强度 最 低 。 在 加 载 应 变 率 为 
4000s 时 ,4 组 试 样 抗 压强 度 均 达到 了 最 高 值 
(2576 +20)MPa。 试 样 经 固 洲 处 理 后 淳 火 得 到 亚 
fa B 相 , 亚 稳 B 相 在 高 应 变 率 下 发 生 应 力 诱 发 马 氏 
体 转 变 ,该 马 氏 体 具 有 低 屈服 强度 和 高 应 变 硬化 速 
率 特点 。 因 此 , 随 应 变 率 增加 ,工艺 3 和 工艺 4 处 理 
后 试 样 抗 压强 度 显著 增强 ,使 4 组 试 样 的 抗 压 强度 
差 值 不 断 缩小 。 
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图 10 4 组 试 样 在 5 种 应 变 率 下 的 抗 压强 度 


Fig. 10 The compressive strength of four groups 


of specimens at five strain rates 
2.5 XRD 分 析 


图 11 为 4 组 试 样 的 XRD 图 谱 。 图 11 (a), 
(b) Ce) Cd) Zr SIDE MET. 2; 1 ~4 热处理 试 样 的 
XRD 图 谱 , 由 图 可 知 ,4 组 试 样 均 具 有 和 多 角度 a 相 衍 
射 峰 。 图 谱 (a) 中 ,B 相 衍 射 峰 显 著 ,说 明 试 样 中 残 
留 的 B 相 较 多 且 小 范围 聚集 。 图 谱 (b) 中 g 相 衍 射 


第 40 卷 
峰 消 失 ,这 是 由 于 时 效 处 理 后 B 相 含量 减少 ,散布 于 
o 相 唱 界 间 难 以 生成 特定 B 相 唱 面 指数 的 衍射 所 
致 。 图 谱 (c) (d) 中 可 见 , 固 洲 时 效 处 理 后 ,XRD 图 
谱 中 新 增 了 B 相 衍射 峰 ,这 是 由 于 相 变 点 附近 a 相 
向 B 相 转变 所 致 ,同时 oc 相 品 界 增 大 ,B 相 中 析出 了 
针 状 a 相 ,导致 对 应 于 a 相 的 衍射 峰 增 强 。 


密度 
E 


LI 
30 40 50 60 70 80 90 
角度 


图 11 4 组 试 样 的 XRD 图 谱 
Fig.11 XRD patterns of four groups of specimens 


2.6 金 相 分 析 


采用 SEM 扫描 电镜 (EV018 ,蔡司 ) 观 测试 样 金 
相 组 织 ,如 图 12 所 示 。 图 12(a)、(b)、(c)、(d) 分 
别 对 应 工艺 1 ~4 热处理 试 样 ,图 12(a) 金 相 组 织 
初生 等 轴 a 相 和 少量 B 相 组 成 ;图 12(b) 金 相 组 织 
由 等 轴 初 生 a 相 和 在 晶 界 处 转变 的 B 相 组 成 ;图 12 
(Ce) (d) 金 相 组 织 均 由 等 轴 初 生 o 相 和 含有 针 状 a 
的 B 转变 基体 组 成 。 

由 图 12(a)、(b) 可 知 ,工艺 2 处 理 后 试 样 的 等 
轴 初 生 a 相 比 未 处 理 试 样 的 等 轴 初 生 a 相 明 显 增 
大 ;图 12(c) 可 以 看 出 ,工艺 3 处 理 后 ,其 a 相 变 为 
片 层 状 且 晶 界 处 转变 的 B 相 中 伴 有 少量 针 状 a 相 
( 马 氏 体 a') 析 出 ,其 长 度 约 为 3~6 pm; 图 12(d) 显 
示 , 工 艺 4 处 理 后 , 试 样 金 相 组 织 的 片 层 状 o 相 更 显 
著 , 并 伴 有 长 度 约 为 5 hm 的 a 相 析出 ,体积 约 占 金 
相 组 织 的 40% 左右。 对 比 图 12(b) 和 图 12(c)、(d) 
可 以 看 出 , 固 深 处 理会 使 a 相 唱 粒 变 得 粗大 ,并 呈现 
出 片 层 状 组 织 。 而 随 着 固 深 温度 的 增 大 ,B 相 从 a 
相 与 a 相 之 间 的 唱 界 中 析出 ,导致 B 相 含 量 增加 。 
图 12(c)、(d) 表明, 在 固 溶 温 度 低 于 相 变 点 温度 
(980 +20) "C 或 者 接近 相 变 点 时 , 试 样 金 相 组 织 均 
为 明显 的 双 态 组 织 。 
与 工艺 1 相 比 ,工艺 2 处 理 后 试 样 等 轴 初 生 a 
相 显著 增 大 且 B 相 含量 较 低 ,导致 其 抗 压强 度 流动 
应 力 及 届 服 强度 增加 。 工 艺 3.4 处 理 后 , 试 样 的 抗 
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压强 度 流动 应 力 及 届 服 强度 均 降 低 , 这 与 B 相 和 亚 
fa B 相 的 马 氏 体 转 变 有 关 。 


A = 33 : c 


Hi EHT=10.00 kV WD=8.0mm Signal A=SE1 Mag=1.96KX 


ks 
3 hm 


E EHT-10.00kV WD-7.0 mm SignalA-SEl Mag-2.08KX (gà 


(d) 
图 12 4 组 试 样 的 金 相 组 织 
Fig.12 The metallographic structure of four groups of specimens 
工艺 3 和 4 处 理 时 , 随 固 深 温度 升 高 ,发 生 a 相 
向 B 相 转 变 , 等 轴 初 生 a 相 比 例 逐 渐 减 少 ,次 生 a 
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相 ( 马 氏 体 w' ) 增 加。 此 外 , 试 样 经 固 浴 处 理 后 济 
火 ,B 相 发 生 马 氏 体 转 变 , 该 马 氏 体 对 材料 的 强化 作 
用 小 ,而 时 效 处 理 进 一 步 将 得 到 的 马 氏 体 分 解 为 弥 
TRU o I B 组 织 , 可 以 起 到 增强 强度 、 降 低 塑性 的 
作用 。 同 时 , 试 样 经 固 溶 处 理 后 溢 火 得 到 的 亚 稳 B 
TH ,在 高 加 载 应 变 率 下 发 生 应 力 诱发 马 氏 体 转变 ,使 
固 洲 时 效 处 理 后 的 试 样 强度 降低 ,但 抗 压 强度 随 加 
载 应 变 率 增 加 而 增强 。 


3 结 论 


本 研究 分 析 了 热处理 对 TC4 钛 合金 在 高 应 变 率 
下 的 力学 性 能 和 微观 组 织 的 影响 ,得 出 以 下 结论 。 

1) TC4 钛 合金 在 高 应 变 率 载荷 作用 下 表现 出 
了 应 变 率 强化 效应 ,其 峰值 应 力 随 应 变 率 增加 而 显 
著 增 大 。 

2) 各 加 载 应 变 率 下 ,时效 处 理 后 TC4 铁合金 抗 
变形 能 力 、 流 动 应 力 、 届 服 强 度 及 抗 压强 度 升 高 ; 固 
溶 时 效 处 理 后 材料 的 抗 变 形 能 力 、 流 动 应 力 、 届 服 强 
度 及 抗 压强 度 显著 降低 ;时 效 处 理 和 未 做 热处理 试 
样 其 动态 应 力 -应 变 曲 线 均 具 有 明显 的 弹性 、 届 服 和 
塑性 阶段 , 固 溶 时 效 处 理 后 则 无 明显 弹性 和 届 服 
阶段 。 

3) 随 应 变 率 的 增加 ,时 效 处 理 和 未 做 热处理 试 
样 流动 应 力 无 显著 变化 ; 固 溶 时 效 处 理 后 流动 应 力 
随 应 变 率 增 加 呈 上 升 趋势 。 

4) 时 效 处 理 后 ,材料 等 轴 初 生 a 相 显著 增 大 且 
p 相 含 量 较 低 ; 固 溶 时 效 处 理 后 ,材料 a 相 品 界 增 大 
且 含 有 针 状 a 的 B 转变 基体 ,TC4 钛 合金 的 力学 性 
能 与 B 相 和 亚 稳 B 相 的 马 氏 体 转 变 有 关 。 
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